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中性子のエネルギースペクトルを精度良く測定することは大変にむつかしい｡

特別に中性子飛行時間分析設備のある施設を除き､一般の中性子場中では､ Ⅹ線

やγ線に対するゲルマニウムスぺクトロメーターのように､簡便な方法でありな

がら高精度かつ高効率で､しかも波高分布からエネルギースペクトルが直読でき

るようなシステムを我々はまだ持っていない｡

有機シンチレ一夕-のような反跳陽子計数管や3He比例計数管を用いて､一般の

中性子場で中性子エネルギースペクトルを測定することができるが､このような

測定器では､単色の中性子でもない限り､ r線スぺクトロメーターのように波高

分布からエネルギースペクトルを直読することはできず､アンプオールディング

の作業が欠かせない｡

Ⅹ･ r線測定用ゲルマニウムスぺクトロメーターの場合のように､離散的なエ

ネルギー分布を持つ中性子に対しては､波高分布に全エネルギー吸収に~対応した

ピーク列が形成され､従って､波高分布からエネルギースペクトルが直読でき､

しかも中性子検出効率が高く､比較的強度の弱い環境中性子計測が可能な中性子

スぺクトロメーターを開発することは､中性子計測に携わる者の長年の夢であっ

た｡

今回､こうした中性子計測研究者の夢の実現に向けて､我々が提唱した｢エネ

ルギ⊥スペクトルが直読可能な2重比例計数管方式中性子スぺクトロメーターの

開発｣構想を実施するに当たり､科学研究費補助金を交付して､研究開発を財政

的に支えていただいたことに対して､深い感謝の意を表わす｡ 一応初期の目標

を達成できたものの､研究開発はこれで完了したわけではなく､まだ改善の余地

が残されている｡ 今回の研究開発の実施に当たっては幾人かの専門家に御協力

戴いたが､今回の研究成果を基にさらに改良を重ね､ γ線スぺクトロメーターの

ように手軽に使える中性子スぺクトロメーターを実現するために､今後､さらに

多くの研究者のこの方面の研究への参加と協力をお願いしたい｡
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1. 序

原子炉や核燃料再処理施設､医療用の小型加速器周辺などの作業環境中におい

ては､ 1 MeV程度以下で広い範囲に分布したエネルギーを有する中性子が多量に存

在することが知られている[1]｡ 一定の中性子束密度における線量当量は､中性

子エネルギーが10 keVから1 MeVの範囲で大きく変化する[2]ことから､この領域

での中性子エネルギースペクトルを精度よく測定することは､作業者の中性子被

曝線量評価の観点から重要である｡

従来､ 1 MeV程度以下のエネルギーを持つ中性子のエネルギースペクトル測定法

としては､ボナ-カウンタ法､あるいは,反跳陽子比例計数管や3Ee比例計数管を

用いて波高分布を測定し､得られた結果に対し検出器のエネルギー応答関数を用

いてアンプオールディングを行うことが一般的であった｡ アンプオールディン

グを必要とするこれらの方法では実時間測定ができない欠点があるほか､環境中

性子のように比較的低強度の中性子のエネルギー測定では､誤差が大きくなり使

用しにくい. そこで,本研究では､ 1 MeV以下のエネルギーを持つ中性子に対し

て､実時間で測定が行え､アンプオールディング無しでエネルギースペクトルを

直読することが可能な､二種類の比例計数管を組み合わせた全エネルギー吸収型

中性子スぺクトロメーターの研究開発を行った｡

本研究では､大容積の円環状多線陽極構造を有する反跳陽子比例計数管に3He中

性子捕獲計数管を同軸で組み合わせた2重比例計数管と､両計数管からの出力パ

ルスのうち､それらの時間関係から目的とする信号だけを選び出すように設計し

た信号処理回路を製作した｡ 検出器にガス計数管を用いることにより､液体や

固体の有機シンチレ一夕一にみられたような反跳陽子エネルギーに対する応答

(発光)の非直線性[3]が無くなり､従って､単色中性子が全エネルギーを計数ガ

ス中で失った場合には､羊ネルギ-損失過程に関わらず波高分布に単一ピークが

得られることが期待できる｡

計数管に入射した中性子の振る舞いを､大型計算機を使用したモンテカルロ計

算によって求め､スぺクトロメーターのエネルギー応答関数や検出効率の計算を

行なって､本スぺクトロメーターの有用性を確かめた｡ さらに､製作したスぺ

クトロメーターの検出器部に 数10から数100 keVのエネルギーをもつ単色中性子

を照射して波高分布を測定し､波高分布上での全エネルギー吸収ピークの位置と

入射中性子エネルギーとの対応関係を求めると共に､検出効率を実測した｡
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2. 2重比例計数管方式中性子スぺクトロメーターの動作原理

今回､研究開発を実施した中性子スぺクトロメーターの検出器は､図1(a)に示

すように､中空円筒構造を有しプロパンガスを充填した反跳陽子比例計数管の中

心軸上に､ 3Heガスを充填した中性子捕獲計数管を配した2重計数管で構成されて

いる｡

中性子

プロパン計数管

(a)

反跳陽子信号

図1 2重比例計数管方式中性子スペクトロメーターの動作原理

図1(a)に示されているように､外部から検出器に入射した中性子は計数管の薄

いステンレス鋼壁を通り抜け､ 2重計数管外側のプロパン反跳陽子計数管に入る｡

ここで､中性子はプロパン分子の中の主として水素の原子核により弾性散乱を起

こし､反跳陽子信号を発生する｡ この散乱による中性子のエネルギー損失量は

入射エネルギー以下で広い範囲に分布する｡ 散乱角が90o に近い場合や多数回

散乱した場合には､入射中性子はそのエネルギーの多くを水素原子核に付与し､

入射中性子エネルギーに近いエネルギーをもつ反跳陽子を発生させる｡ このよ

うにして､入射エネルギーの大部分を失った中性子のうち､計数管の中心軸方向

に進行したものが内側の3He計数管に入射すると3Heに捕獲され､図1(b)に示すよ

うに､反跳陽子信号に少し遅れて中性子捕獲信号が引き起こされる｡ この信号

を同時計数のゲート信号の一つとして用い､反跳陽子信号との間で遅延同時計数

が生じた時に反跳陽子信号を波高分析すれば,入射中性子のエネルギーにほぼ比

例した量が求められる｡ 3He(a,p)T反応の反応断面積は1/v法則(ここで､ Ⅴは

中性子の速さ)に従っているため､反跳陽子計数管内で中性子が失ったエネルギ

ーが大きければ大きいほど､中性子は3He計数管に入射した時その捕獲確率が高く

なる. 逆に､大きくエネルギーを失わなかった中性子は3He計数管での捕獲確率

が小さく､このため同時計数信号を引き起こしにくくなる｡ 従って､この方式

により,入射中性子エネルギーにほぼ等しいエネルギーをもつ反跳陽子信号のみ

- 2
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選択できることになり､単色中性子に対しては､波高分布に入射中性子のエネル

ギーに対応した単一の全エネルギー吸収ピークが得られることになる0

3.検出器の製作と最適動作条件の実験的決定

3.1. 反跳陽子比例計数管の製作

3.1.1. 計数管の構造と構成材料

気体の反跳陽子計数管では､固体や液体の有機シンチレ一夕-を使う検出器に

比べて検出媒体の原子密度が著しく小さい｡ このため､このような計数管を使

用して十分な連中性子検出効率を得るためには､充填ガスの圧力を高くし､また､

計数管q)容積を大きくする必要がある｡

図 2に､本研究で製作した反跳陽子計数管の内部構造を示す｡ 計数管は高い

充填ガス圧力に耐えられるよう､やや肉厚のステンレス鋼で作られた大容積(5･1

1Z;yv)の中空円筒型で､外側円筒内径158 mm､内側円筒外径54 mm､陽極線長296 mm

とした｡ 3Be計数管には市販の規格品(直径25.4mm､有効長254mm)を使用し､

反跳陽子計数管の中心軸上に､計数有効長が反跳陽子計数管の陽極線長さ方向の

中央部に位置するよう配置した｡ なお､内側の3He計数管と外側の反跳陽子計数

管の間には､中性子減速材として､厚さ12mmのポリエチレン管を挿入できるよう

にした｡

反跳陽子計数管のステンレス鋼壁の厚みは､外側面が3.4 mm､端面が5･O mmあ

り､中性子が計数管壁に垂直に入射した場合でも､管壁での中性子の一弾性散乱確

率は､計算によれば10 keVから1 MeV程度の中性子に対して､側面からの入射の場

合で約20%､端面からの入射の場合には約30%あると評価される｡ 中性子が計

数管壁に斜めに入射した場合､弾性散乱確率はさらに増加するが､壁面でのエネ

ルギー損失は弾性散乱1回につき最大でも7%程度である｡ これは入射中性子が

計数管壁で後方散乱された場合に相当し､管壁で前方散乱し､計数管内に入り得

る中性子の管壁におけるエネルギー損失量はこれよりはるかに小さくなる｡ さ

らに､後述するように､反跳陽子計数管のエネルギー分解能が20%以上になった

ので､管壁でのエネルギー損失によるエネルギースペクトルへの影響は無視でき

る程度と考えられる｡

反跳陽子計数管は円環状のため多線陽極型としたが､その場合､各陽極線間中

央部で電場が著しく弱くなることを防ぐため､陽極線と同一円周上で､各陽極線
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間中央に管壁と同電位にした陰極線を配置した｡ 計数管内における電離電子の

生成場所の違いによる電荷収集時間の揺らぎをできるだけ小さく抑制する◆ため,

陽極線と陰極線の間隔は陽極線と管壁の間の距離にほぼ一致するよう､陽極線と

陰極線の数を各6本とした｡ このようにして､反跳陽子計数管は6本の独立し

た直径5.2 cmの計数管とほぼ同等の動作をするようにした. 陽極線には直径20

〟mのタングステン線を用い､陰極線には直径120〟mのステンレス線を用いた｡

3.1.2. 計数ガス

反跳陽子計数管の充填ガスとして､連中性子の水素による弾性散乱確率を高め

るため､ 1分子中に水素原子数が多いプロパン(C3H8)を選定し､ 3気圧の高圧

力で充填したが､この時､水素ガス(H2)に換算すれば12気圧の高圧力で充填さ

れたことに相当する｡ 計数管内における中性子の水素による弾性散乱に対する

平均自由行程IHは､水素の原子密度をDH,散乱断面積をo｡として

IH-1/ (DHOH) (1)

で表される. 中性子エネルギーが10 keV､ 100 keV､および1 MeVについて計算

した入日の値を表1に示す.･ 計数管内における中性子の水素による散乱確率PHは

中性子の飛行距離を`として

PH-1-exp (-(/スH) (2)

で表される｡ 中性子が計数管の軸に沿って入射した場合を仮定し､ (2)式に`-

30cmを代入すれば､表1の値が得られる｡ 表1によれば､プロパンガスを高い

圧力(3気圧)で充填しても､ 10 keVから1 MeVの中性子に対して10%程度の水素

による弾性散乱確率しか得られないことがわかる｡

表1プロパンガスを3気圧で充填した計数管中における水素による

弾性散乱に対する中性子の平均自由行程スHおよび散乱確率PH

中性子エネルギー 人目-1/ (DH0日) (-30 cmの場合のPH

10 keV

100 keV

I MeV

81 cm

121 cm

364 cm
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図 2 反跳陽子計数管の構造

図 3 前置増幅器回路(単位は､抵抗: E2､コンデンサ: F)
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なお､プロパンガスは比例計数管用ガスとして単独で使用することが可能であ

るほか､後述するように,プロパンガスは多原子分子であるためガス中における

電子の移動速度が大きく､従って､プロパンガスを用いた計数管では,初期電離

の発生場所の違いによるパルス形成時間の揺らぎを小さくできる利点がある｡

後者は､本中性子スぺクトロメーターの場合のように同時計数を行う場合､偶然

同時計数率を少なくするため,同時計数入力ゲートパルスの時間幅を狭くでき有

利である｡

反跳陽子比例計数管では､計数管のエネルギー校正を行うために､充填ガス中

に3Heを添加する方法が通常採用される｡ この方法では､ 3Ⅲe(a,p)T反応のQ値

764 keVをエネルギー校正点に利用する｡ すなわち､計数管に熱中性子を照射し

て得られる計数管からの出力パルスの波高値が反跳陽子エネルギー764 keVに対応

するとみなし得る｡

計数管へのガスの充填は､まず､計数管内を約3×10~4paまで排気し､ 100℃程

度で24時間ガス出しした後､ 3Heガスを約0.1気圧充填し､さらに純度99.9%のプ

ロパンガスを全体で3気圧になるよう充填した｡ 3気圧のプロパンガス中にお

ける1 MeVの反跳陽子の飛程は3.2 mmと計算されたが､この値は計数管の寸法に比

べて極めて小さいので､反跳陽子計数管における壁効果は無視できる0

3.1.3. 前置増幅器

本スぺクトロメーターの検出器用として設計･製作した低雑音電荷有感型前置

増幅器の回路図を図 3に示すよ この回路は2個製作し,図 2に示したように検

出器内部に組み込んで､各々反跳陽子計数管用および3He計数管用として使用した｡

図 3の回路は､入力段に低雑音FETを使用し､かつ､パルスの立ち上がり時間を

短くしてパルス応答特性を良くするため､初段をミラー効果の無いカスコード接

続とし､さらに､その負荷抵抗にブートストラップ方式を採用して初段の電圧増

幅度を大きくとり､回路全体の低雑音化を計った｡

計数管を接続した状態で､等価雑音電荷量(equivalent noise charge)は電子数

にして約3000個､パルス立ち上がり時間は約100 nsと､後述する比例計数管のパ

ルス形成時間約1〟sに比較して十分短く良好であった｡ 回路の最終段はポール

ゼロ補償により､長すぎるパルス減衰時定数を46〟sに短く設定し直してから､エ

ミッタホロワにより低インピーダンス出力させた. 製作した前置増幅器は過大

入力に強く無故障で長期間安定して動作し､高い信頼性を確認している｡
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3.2. 反跳陽子比例計数管の動作特性

3.2.1. エネルギー分解能とガス増倍度

製作した反跳陽子比例計数管の最適動作電圧は､目的とするエネルギー範囲の

反跳陽子に対し最良のエネルギ-分解能を得る印加電圧として決定すれば良い｡

約0.5 MBqの252cf中性子源の周囲を厚さ10 cmのポリエチレンブロック減速材で

覆った簡易熱中性子源を計数管に隣接して置き､反跳陽子比例計数管に3-4 kVの

電圧を印加して出力パルスの波高分布を測定した｡ その結果､充填ガス中にエ

ネルギー校正用として添加した3Heに熱中性子が捕獲され､波高分布に3He(n,p)T

反応のQ値に相当する単一ピークが見られた｡ 波高分布上におけるピークの位

置と形は､ 6本の陽極線の1本から信号を取り他の5本には電圧のみを印加した

場合と､ 6本の陽極線を束ねて信号を取った場合とで全く差がなかった｡ この

ため､以後の実験はすべて6本の陽極線を一本に束ねてそこから信号を取った｡

図 4は､ピークの形の印加電圧による変化を示しているが､印加電圧が3.4 kV

以上ではピークの形がガウス分布から次第に歪むことが分かる｡ 各印加電圧に

おいて得られた波高分布からピークの半値幅を読みとり､エネルギー分解能を計

算すると､図 5に示すエネルギー分解能の印加電圧依存性が得られた｡ 図 5に

よれば､印加電圧を3.0 kVから次第に増加させて行くとき､ 3.2 kVで最良のエネ

ルギー分解能が得られ､以後､印加電圧と共にエネルギー分解能が低下すること

が分かる｡

この原因を探るため､図 4のピーク波高値から､各印加電圧でのガス増倍度を

計算した｡ 前置増幅器として電荷有感型を使用しているため､前置増幅器出力

波高電圧値から入力電荷量が計算できる｡ ガス増倍度の実験値Mex,は､波高分

布のピーク波高電圧値を与える入力換算電荷量Q｡と初期電子数Noから

Mex,-Q,/ (e･N.) (3)

で計算される. ただし､ eは電荷素量である｡ Noは､ 3Heの熱中性子捕獲反応

で生じる陽子とトリトンのエネルギーをそれぞれE｡､ Etとし､プロパンのW値を

W とすると

N｡- (E｡+Et) /W (4)

から計算される｡ E｡､Etとして､それぞれ573keV､ 191keV､また, W値とし

てα線による26.3 eV[4]を(4)式に代入すれば､
No=2.90×104が得られるので､こ

れを(3)式に代入すれば各印加電圧におけるMex,の値が求められる｡ 図 6に､ガ

ス増倍度の実験値Mex,の印加電圧依存性が示されている｡ プロパンガス比例計
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数管のガス増倍度はDiethornの式で表されることが知られており[5]､図 6に理論

計算の結果を示した｡ 図 6によれば､ガス増倍度は印加電圧が3.0 kVから3.2

kV付近まで実験値理論値ともほぼ同じ率で増加するが､ 3.3 kV以上では実験値の

増加率が計算値のそれより小さくなり､ガス増倍度が飽和することがうかがえる｡

印加電圧3.3 kVにおける電子雪崩中の総イオン数No･Mex｡の値は約106になるが､

1個の初期電子による単一電子雪崩において､プロパンのような電子の拡散係数

の小さいガス中では､総イオン数が106程度でガス増倍度の飽和が起こることが知

られている[6]｡ 本研究の場合､初期電子数N｡は大きいが､中性子捕獲反応にと

もなう陽子とトリトンの飛程は､計算によれば､ 3気圧のプロパンガス中で各々

1.49 mm､ 0.71 mmと非常に短く､また､陽子とトリトンは反応点から互いに反対

の方向(180o 方向)に進行するので､飛程の和の2.2 mm以内の短い範囲内■に一直

線上に高密度で初期電子が発生する｡ 一方､単一電子雪崩の拡散半径はO.1
mm

程度以上あると推定される[7,8]ので,陽子とトリトンの飛跡が計数管の陽極線方

向に対して小さい角度で生成された時､各々の初期電子によって形成される電子

雪崩が個々の電子雪崩の拡散半径内に重畳してあたかも単一初期電子による1個

の電子雪崩のようになり､総イオン数が106程度でも容易にガス増倍の飽和が引き

起こされるものと考えられる｡

図 5によれば､エネルギー分解能は印加電圧3.2kVで最良になり､印加電圧の

減少､増加の双方で劣化が見られるが,前者は､印加電圧が低下するとガス増倍

度が低下し､相対的に信号が小さくなる結果 S/N比が低下するためと考えられ､

また､後者は､印加電圧の増加によりガス増倍度に飽和が生じるが､飽和の程度

が飛跡の方向によって異なるため波高の不揃いが生じてピークの形が崩れ､さら

に､この波高の不揃いが印加電圧の増加､すなわち､ガス増倍度の増加によって

助長されるためと考えられる｡

ガス増倍度の飽和の開始は､初期電子の生成範囲(荷電粒子の飛程)が数mm以

下ならば電子雪崩中の総イオン数で決まると考えられるので､この場合､陽子の

エネルギーが大きいほど低い印加電圧でガス増倍度の飽和が始まると考えられる｡

本スぺクトロメーターが対象とする中性子エネルギー領域では､ 1 MeV以下の陽子

によって生じた初期電子によってパルスが形成される｡ 一方､ 3He(n,p)T 反応

では､ 573keVの陽子と191 keVのトリトンにより直線状の飛跡の上に生じた初期

電子によってパルスが形成され､図 4の波高分布に見られるようなピークが形成

される.陽子とトリトンのエネルギーの和764 keVは本スぺクトロメーターが対象
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とする中性子エネルギーの上限に近いので､ 3He(n,p)T 反応による764 keVのエネ

ルギー分解能が最良となる印加電圧3.2 kVを最適動作電圧と決定し､以後の実験

はすべて反跳陽子計数管の印加電圧3.2 kVで行なった.

3.2.2.
γ練成分の波形弁別除去

中性子場には多かれ少なかれ必ずγ線が共存するので､比例計数管のようにγ

線に対しても有感な検出器を使用する場合には､出力信号に含まれるγ練成分を

何らかの方法で分離･除去する必要がある｡

γ練成分を分離･除去する最も簡単な方法は､ 3.3節で述べる波高弁別法である｡

製作したプロパン反跳陽子比例計数管の場合､管壁でγ線が相互作用し､その結

果管壁に垂直(半径方向)に2次電子が放出された場合､最大約170 keVのエネル

ギー吸収となる. 計数管に付与されるr線起源の2次電子のエネルギーはこれ

より多いことも少ないことも有り得るが,いずれにしても測定対象中性子エネル

ギー範囲と重なっているため､本計数管では吸収エネルギーに比例した波高で中

性子とγ線を分離することは不可能である｡

一方､本計数管では,反跳陽子の飛程が上限エネルギーの1 MeVでも約3 mmと極

めて短く､これに対し､ 30 keV程度より大きいエネルギーをもつ2次電子の飛程

は3 mmより長くなる(2次電子のエネルギー170 keVの時､飛程5.2 cm)ので, γ

線によって主として計数管壁から放出される2次電子が生成する初期電離は反跳

陽子が生成する初期電離に比べ計数管の半径方向に広がった分布を持ち､このた

め計数管出力パルスの立上り時間が長くなりがちである｡ 従って､計数管出力

パルスの立上り時間の違いを利用する波形弁別法を使えば､計数管出力信号に含

まれるγ練成分の除去が可能と考えられる｡

図 7は､プロパン計数管出力(前置増幅器出力)信号パルスの波形を変えない

で増幅した後､パルス立上り時間一波高変換器(Rise Time-to-Height Converter)

を使用してパルス立上り時間分布を測定した結果である｡ 図 7(a)は､厚さ10

cmのポリエチレンブロックで覆った252cf中性子源を熱中性子源として用いた場合､

図 7(b)は､ 60coγ線源を使用した場合の結果であるが､後者ではパルス立上り時

間が0-5〟sにわたり広く分布しているのに対し､前者では1〃s付近に鋭く集中

していることが分かる｡ このパルス立上り時間分布曲線に見られるピークは､

中性子により生成された飛程の短い陽子とトリトンが引き起こしたパルスによる

と考えられる｡
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前節で述べたように､陽子とトリトンの飛程の和は2.2 mmと計算され､
1 MeVの

陽子の飛程約3 mmとほぼ同一である｡ 図 7(a)で､ピークの低波高側の端はパル

スの形成に最小限必要な時間､すなわち､計数管の軸にほぼ平行に生成された初

期電子群が一斉に陽極線に到達し､電子雪崩を形成してパルスを発生するのに必

要な時間と考えられる｡ また､初期電子が計数管の軸に垂直に生成された場合

でも､電子の陽極線上到達時間差は､ 4.2.節に述べる方法で計算すると､最大で

も0.5LLS程度にしかならないので､ 1 MeV以下の陽子により生成するパルスの立上

り時間はすべて1〟s付近に集中すると考えてよい｡ 従って､図 7(a)のように､

計数管出力信号のうちパルス立上り時間が1〟s付近のものだけにゲートをかけて

選別すれば､中性子成分についてはほぼ100%通し､大半のγ練成分については除

去することが可能と考えられる｡ なお､図 7(a)で､これよりさらに短い立上り

時間をもつパルスも多少存在しているが､これはノイズ等によると考えられる

(パルス波高が非常に大きいために飽和して見かけ上パルス立上り時間が短く観

測されるものは､波形分析されないように波高の上限が設定してある)ので､ゲ

ート範囲から除外した｡

図 8は､前述の熱中性子源を用いて得たプロパン計数管出力パルスの波高分布

で､ (a)は波形弁別によるγ緑陰去を行わなかった場合､ (b)は､上述したように

パルス立上り時間分布におけるピークの部分にゲートをかけ､この範囲の立上り

時間をもつパルスに対してのみ波高分布測定を実施した場合である｡ 図 8(b)

では､波形弁別により､ γ線による低い波高成分が大きく減少し､中性子による

764 keVのピークが明瞭になっている｡

図 9は､ 60cor線を用いて得たプロパン計数管出力パルスの波高分布で､ (a)は

波形弁別によるγ緑陰去を行わなかった場合､ (b)はパルス立上り時間分布におけ

るピークの部分にゲートをかけた場合である｡ 図 9(b)によれば､波形弁別によ

り400 keV程度以上のγ練成分がほとんど見られなくなり､代わって宇宙線起源の

バックグラウンド中性子が減速され､熱中性子成分として764 keVの位置に小さい

ピークを形成する様子が見られる｡ 波形弁別の結果､ 60coγ線に対しては全体

で95%のγ緑陰去率が得られた｡ また､図 9(b)では､波高分布が図 9(a)と同

じように波高と共に単調減少となり､ピークのある分布にならなかったことから､

極短飛程電子により生成されたパルスも測定範囲内に入り､従って､図 7(a)に示

したパルス立上り時間ゲートの設定において､ゲートの下限を設定したことに誤

りのなかったことが証明される｡
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3.3. 3He中性子捕獲計数管の動作特性-γ練成分の波高弁別除去

製作した反跳陽子計数管の中心軸上に組み込む3He計数管としては､市販の標準

規格品(Reuter-Stokes社製 RS-P4-0810-220)を使用した｡ この計数管は､仕様

書によれば､外径25.4 mm､有効長254 mmで､管壁はステンレス鋼でつくられ､内

部に3ⅢeにCO2を添加したガスが9.4気圧(0℃換算)の高圧力で封入されている｡

反跳陽子計数管内における中性子の水素による弾性散乱は等方的に起こる[9]た

め､中性子が1回の散乱で水素原子核(陽子)を前方にはじき出し､そのエネル

ギーをすべて失って熱中性子になる確率は極めて小さくほとんど零に等しい｡

3.2.1.節で述べたように､反跳陽子計数管のエネルギー分解能は764 keVの陽子に

対し22.5% (半値幅で170 keV)と良くないので､散乱後の中性子が､エネルギー

が散乱前の10%程度残っている状態で3He計数管に捕獲されても何等問題はない｡

本スぺクトロメーターにおいて､測定対象中性子エネルギーの下限を10 keVとし

たので二反跳陽子計数管での散乱後､ 1 keV程度以下の残留エネルギ-をもつ中性

子はすべて3He計数管で捕獲の対象とすれば良いことになる｡

3Heを1気圧で充填した場合､ 3Heの中性子捕獲反応に対する中性子の平均自由

行程は0.025 eVの熱中性子に対して6.98 cmで､中性子のエネルギーが増加すると

中性子速度に比例して平均自由行程が長くなるので､通常の大きさの計数管では

ほとんど熱中性子に対してしか十分な検出効率をもち得ない｡ 一方､一定のエ

ネルギーの中性子に対し､中性子捕獲確率は3Heの充填圧力が高いほど高くなる｡

表 2 3Ⅲeを9.4気圧で充填した計数管中における

中性子捕獲に対する中性子の平均自由行程

中性子エネルギー[eV] 平均自由行程[cm]

0.743

4.67

14.8

46.7

表 2に､ 9.4気圧で充填された3He計数管の中性子捕獲に対する中性子の平均自由

行程を示す｡ 表 2によれば､ 3Heを9.4気圧の高気圧で充填しても､本研究で便
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用した直径2.54 cmの計数管では､数eV程度にまで減速された中性子に対してしか

十分な検出効率をもち得ないことが分かる｡ そこで､ 1 keV程度の高い残留エネ

ルギーを有する中性子に対しても､ 3He計数管で検出することを可能にするために､

反跳陽子計数管と3He計数管の間に適当な厚さのポリエチレン減速材を挿入するこ

とを考案した｡ 表 3に､ポリエチレン減速材中における水素による弾性散乱に

対する中性子の平均自由行程を示す｡ 中性子は水素原子核との1回の弾性散乱

でエネルギーが平均して散乱前の1/2に低下するので､中性子エネルギーが1 keV

から1 eV程度まで低下するのに平均10匝】程度水素と弾性散乱することが必要であ

る｡ 表 3によれば､中性子の平均自由行程は中性子エネルギーに強く依存しな

いので､ポリエチレン減速材の厚みを中性子の平均自由行程に比べ厚くし過ぎる

と､ 1 keVより高い残留エネルギーを持つ中性子も十分に減速され､ 3He計数管で

検出されるようになるので好ましくない｡ 2つの計数管の間に挿入するポリエ
ヽ

チレン減速材の厚みは,減速材中への中性子の斜め入射や､ 3He計数管を透過して

反対側で反射されるものがあることなどを考慮すると､ 100 keV以下の中性子に対

する平均自由行程の1-2倍程度が適当と考えられたので､表 3から1.2cmとした｡

表 3 ポリエチレン減速材中における水素による弾性散乱

に対する中性子の平均自由行程

中性子エネルギー[keV] 平均自由行程[cm]

0.63

0.64

0.67

1.01

本研究で使用した3He計数管に252cf中性子源の周囲を厚さ10 cmのポリエチレン

ブロックで覆った簡易熱中性子源を隣接して置き､波高分布を測定すると､図10

に示したような764 keVに対応した波高値に鋭いピークを持つ分布が得られた｡

このピークの分解能は計数管印加電圧が1.3 kV付近で最も良く､従って､ 1.3 kV

をこの計数管の動作電圧と決定した. この計数管においては､図10に見られる

ように､ γ線によるパルス波高は中性子によるパルス波高に比べて著しく小さく､

ー16
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図10 3He計数管の熱中性子とr線によるパルス波高分布

黒く塗りつぶした部分にゲートをかけてγ線の波高弁別除去を行った
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図11 信号処理回路
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両者良く分離されている｡ 図10で示した範囲の波高を持つパルスを選択すれば､

r練成分をほとんど100%完全に除去でき､中性子成分だけを選択できると考えら

れるので, 3He計数管では､図10で示した範囲の波高をもつパルスだけを選別する

方法(波高弁別法)を採用した｡ この場合,選択するパルス波高の下限のみな

らず上限も設定したことで､大きい残留エネルギーをもって捕獲された中性子に

よるパルス成分も除去することができる｡

4. 信号処理回路の製作とエレクトロニクスの調整

4.1. 信号処理回路の製作

本スぺクトロメーターでは､中性子が2重計数管外側のプロパン計数管に入射

し､含有水素原子核との弾性散乱により大きくエネルギーを失ったものが内側の

3He計数管に入射して､ここで捕獲されたときプロパン計数管出力パルスの波高分

析を行なう方法を採用している｡ このため､プロパン計数管と3He計数管の出力

信号の間で遅延同時計数をとる必要がある｡

図11に,今回製作した､遅延同時計数を得るためのロジック信号処理回路を示

す｡ 回路は､パルス遅延回路(Delay Generator)､同時計数入力ゲート幅設定回

路(Gate Generator)､同時計数(Coincidence)回路の3段から成り立っている｡

プロパン計数管出力パルス信号は､ γ練成分の波形弁別除去後ロジック信号に整

形され､また､ 3Ⅲe計数管からの出力パルス信号は､ γ練成分の波高弁別除去後同

様にロジック信号に整形されて､それぞれ図11のR-INPUT､ C-川PUTに入力する｡

回路初段のパルス遅延回路は､ R一川PUT､ C-INPUTに到達する信号の時間差を調整

し､次段の同時計数入力ゲート信号の発生時間を任意に設定するため設けてある｡

同時計数入力ゲート幅は次段で設定され､プロパン計数管(以下R系という)で

は5.0-50〟sに､また､ 3He計数管(以下C系という)では5〟s付近のパルス幅に

設定できるようにした｡ 同時計数出力信号は2〟sの一定のパルス幅に設定した

後,エミッタホロワを介して低インピーダンスで出力させた｡

4.2. 中性子捕獲信号の時間分布と最適同時計数入力ゲート幅

本スペクトロメーターでは､前節で述べたようにプロパン計数管と3He計数管の

出力信号の間で同時計数をとるので､同時計数を効率よく行うためには､信号相

互の発生時間関係を正確に知る必要がある.チ
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252cf連中性子源を用いて､反跳陽子信号に伴う中性子捕獲信号発生の遅れ時間

分布を測定した｡ 図11の回路で､同時計数入力ゲート幅をR系とC系共に5〟s

で一定とし､プロパン計数管と3He計数管に同時に出力信号が発生したとき､同時

に同時計数入力ゲート信号を発生するようR系とC系のパルス遅延時間を調整し

た｡ 次に､同時計数入力信号のうち､ R系信号をC系信号に対して順次時間的

にずらしながら同時計数率を測定した｡ 図12は､各時間差における同時計数率

の測定値から､時間差に依存せず一定の偶然同時計数分を差し引いた､真の同時

計数率の時間分布を示している｡ 図12は､ R系信号をC系に対し約7〟s遅らせ

た時､真の同時計数率が最大になることを示しており､このことから､ 3He計数管

による中性子捕獲がプロパン計数管での水素原子核による弾性散乱後約7〟s遅れ

て生じる場合が最も多いことが分かる｡

図13は､計数管中10 cmの距離を中性子が飛行した時の中性子飛行時間を中性子

エネルギーの関数として表したものである｡ 3.3.節で述べたように､本研究で

用いた3Be計数管は､プロパン計数管(および､ポリエチレン管減速材)中での散

乱により10 eV程度以下にまでエネルギーを失った中性子に対してしか十分な検出

効率をもち得ない｡ 例えば､ 1 eVの中性子がプロパン計数管中の弾性散乱発生

点から3Be計数管中の中性子捕獲発生点までの代表的な距離10 cm間を飛行したと

すると､中性子捕獲は弾性散乱後約7〟s遅れて発生することになり､図13のピー

クの時間差にほぼ一致する｡

図1Zによれば､ R系とC系の両信号の時間差が零でも同時計数率が零にならな

いが､その理由は､比例計数管におけるパルス形成時間の揺らぎから次のように

説明される｡ 今､図14に示すように､入射中性子がプロパン計数管の内壁付近

で弾性散乱し,続いて3Ⅲe計数管で捕獲された場合を考える｡ プロパン計数管中

における反跳陽子の飛程は1 Meセの陽子に対しても3.2 mmと､計数管の大きさに比

べて非常に短いので､反跳陽子による初期電離は実質的に一点で生じると考えて

良い｡ 比例計数管における出力パルスは､初期電子が電場に沿って陽極まで移

動し､電子雪崩を形成して始めて生じるので､図14の場合､中性子が弾性散乱し

てからパルスを生じるまで､初期電子群の移動に時間がかかることになる｡

3.1.1.節で述べたように､反跳陽子比例計数管は直径5.2 cmの6本の独立した

円筒計数管の集まりとみなせるので､計数管内の電場を図14に示すような円筒電

場で近似し､電子の陽極までの移動時間を計算する｡ 陽極線半径を a､等価的

な陰極半径を c,陽極中心軸から電子群までの距離を r､電子の移動速度をueと

-
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ゲートパルス幅

図12 同時計数率分布

ポリエチレン管減速材を使用して測定
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図13 中性子による10 cm飛行時間の中性子エネルギー依存性
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すると､電子の移動時問の最大値Teは

Te- I;dr/ue
で表される｡ 電場の大きさを Ⅹ､プロパンガスの圧力を Pとしたとき､

(5)

x/p≦o.25(kV/cm/atm)では ueはX/Pに比例することが知られており[8]､この

とき電子の易動度を〟eとすると､ 〟e-7.5((cm/〟s)/(kV/cm/atm)〉[8]である｡

X/P≦0.25(kV/cm/atm)の成り立つ陽極線からの距離を bとおくと､ b-0.54 cmと

なり､このとき(5)式は

Te- Jb?dr/(LLe(X/P))
･

(1/we)Jよdr
(6)

のようになる. ここで､ weは r>0.54 cmにおけるueの平均値であるが､

Ⅹ/p>o.25(kV/cm/atm)において､ ueの値は次第に飽和し一定値に近づく[8]｡

Teの値の上限はweとしてr.-bにおけるueの値を用いた場合で､この時(6)式から

Te<3.19〟s+0.27〟s-3.5〟s

が得られる｡ すみわち､図14のような場合には､中性子が反跳陽子を発生して

からパルスを形成するまでに3.5〟sほど時間がかかることになる｡

図14のように中性子の飛行距離が短い場合で､ 3Ee計数管で中性子が捕獲される

と直ちに3He計数管の出力信号が形成される場合には､中性子の反応順序とは逆に､

3He計数管からの出力信号の方がプロパン計数管出力信号より早く形成されるので､

図12に示されたように､負の時間差でも同時計数が存在することになる｡ 図12

によれば､同時計数はおよそ-10〟sまで存在しているが､これは同時計数入力ゲ

ートパルス幅が5〟sと長いための見かけ上のことで､実際にはこれより5〟s少な

い約-5〟sまでしか同時計数は存在しない｡ 図14の場合よりさらに電場の弱い

場所で初期電子が生成されることもあり､その場合には､先に計算したTeの値よ

り電子の移動時間が若干長くなり得るので､ 3He計数管出力信号がプロパン計数管

出力信号より最大5〟s程度早くなることは上の議論で説明可能と考えられる｡

図12で､ R系信号を50〟s遅らせても同時計数率は零にならず､中性子の捕獲信

号の発生に非常に長い遅れの存在することが分かるが､これは､測定時プロパン

計数管と3He計数管の間に厚さ12mmのポリエチレン管を挿入しているため､ここで

熱化した中性子の拡散によるものと考えられる｡ ■ポリエチレン管を除去すると､

5.2.2.節で述べるように長い時間差成分は観測されなくなった｡

C系の同時計数入力ゲート幅を5〟sにしたとき､ R系のそれを図12に示すよう

に35〟sとし､ R系ゲート信号の発生時間をC系のそれより5〟s早めると､計数管

の間にポリエチレン管が挿入されている場合でも､ 90%以上の確率で真の同時計
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図14 反跳陽子計数管出力信号の発生の遅れのメカニズム
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図15 エレクトロニクスの構成
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図16 エレクトロニクス系各部の信号波形とタイミング
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数を得ることが可能になるので､これを最適同時計数入力ゲートパルス条件とし､

以後､信号処理回路はこの条件に設定した｡

4.3. エレクトロニクスの構成

図15にエレクトロニクス系全体の構成を､また､図16にエレクトロニクス系の

各部の信号波形とタイミングの概略を示す｡ プロパン計数管からの出力パルス

は､ 3.1.3.節で述べた電荷有感型前置増幅器出力において,エネルギー系とタイ

ミング系の2つの信号系に分割されるo このうち､エネルギー系信号は時定数

2〟sのガウシャン波形整形方式リニアアンプ(NAIG E-511)で増幅し､ディレイア

ンプ(ORTEC 427A)で波高と波形を入出力間で一定に保持したまま､ 4.75〟s遅らせ

てリニアゲートストレッチャー(ORTEC 542)に入力する｡ リニアゲートストレッ

チャーでは､タイミング系からのゲート信号が入力され､ゲートが開かれたとき

のみリニア入力信号の波高値が保持される｡ さらに､その後タイミング系から

の同時計数信号がリニアゲートストレッチャーのストローブ入力端子に到達した

とき､保持されているリニア入力信号波高値が次段のアナログディジタル変換器

(ADC)に送られ､波高分析されるよう設定した｡

プロパン計数管出力信号のうちタイミング系信号は､タイミングアンプ(ORTEC

474)で前置増幅器出力波形を変えないで増幅した後､パルス立上り時間一波高変

換器と次段のシングルチャンネルアナライザによ.り､ 3.2.2.節で述べた方法によ

ってγ練成分を除去し中性子成分を選別する｡
この信号は4.1.節で述べた信号

処理回路の同時計数ゲート信号として用いるほか､上に述べたように､リニアゲ

ートストレッチャーのゲート信号として用いることにより､ r線によるリニア入

力信号が長時間(最大50〟s)保持され､偶然同時計数で出力されることを極力防

いでいる｡

3He計数管からの出力パルスはタイミング信号としてのみ用いられる｡ この信

号は､前置増幅器から出力された後､時定数2〟sのガウシャン波形整形方式リニ

アアンプ(NAIG E-511)で増幅され､クロスオーバータイミングをとるため双極性

パルス(プロパン計数管エネルギー信号では単極性パルス)に整形される｡ 次

に､シングルチャンネルアナライザにより､ 3.3.節で述べた方法によって､ γ練

成分をほとんど100%波高弁別除去した後､信号処理回路にもう一つの同時計数ゲ

ート信号として入力させた｡
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同時計数入力ゲート信号は､ 90%以上の真の同時計数確率を確保するため､

4･2･節でのべたように, C系(3Ⅲe計数管系)をR系(プロパン計数管系)に対し

5〟s遅らせ､パルス幅を､図16に示すように､ C系の5〟sに対しR系を35〟sに設

定した｡

図15に示したエレクトロニクスの構成と上に述べた各部の調整により､
γ練成

分の波高分布への影響を極力取り除きながら,かつ､動作原理に従ったスぺクト

ロメーターの動作の実現を可能にしたo

5. スぺクトロメーターのエネルギー応答特性

5.1. 計算機シミュレーション

5.1.1. モンテカルロ計算

本スぺクトロメーターでは,単色中性子の入射に対し､波高分布に中性子の全

エネルギー吸収に対応した単一ピークが得られることを期待している｡ 単色中

性子照射実験に先立ち､対象エネルギー範囲の種々のエネルギーを有する単色中

性子に対し､本スぺクトロメーターでどのような形の波高分布が得られるか､ス

ぺクトロメーターのエネルギー応答特性(応答関数と検出効率)をモンテカルロ

法を用いて計算した｡

計算機シミュレーションを行う場合､物理現象を完全に再現することは極めて

困難であるため､多くの仮定と現象の簡略化が用いられる｡ 本研究において開

発した計算コードでは､以下の合理的な仮定と簡略化を用いた｡ まず､本スぺ

クトロメーターは環境中性子計測を目的としており､そのような場合には､中性

子は計数管の側面から入射する場合が大半を占めるので､計算においても中性子

の入射方向を計数管の側面方向に設定した｡ すなわち､

1)中性子は計数管の側面方向から､計数管の中心軸を含む一つの面に垂直に､

かつこの面に対して均一に入射する｡

2)入射中性子のエネルギーは単一で幅を持たない｡

3)中性子は同時に複数個入射することがなく､また､中性子場に共存するγ線

の影響はない｡ すなわち､偶然同時計数はない｡

4)計数管壁での中性子相互作用はない｡

5)中性子による核反応はIHおよび12cによる弾性散乱と3He(n,p)3H反応に限る.

6)中性子の散乱は重心系で等方的である｡
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7)中性子の運動は古典論的に扱える｡

8)標的核は静止している｡

9)反跳陽子は全運動エネルギーを計数ガス中で失う｡

10)プロパン計数管の出力パルス波高は､中性子が水素による弾性散乱で失った

エネルギーに比例する｡

核反応断面積データには､日本原子力研究所･核データセンターから入手した

JENDLE-3を用い,計算には､名古屋大学大型計算機センターのFACOM M-1800/20

システムを使用した｡ なお､プログラムはFORTRAN77EXで記述した｡

5.1.2. アルゴリズムとフローチャート

図17に計算コードのフロ-チャートを示す｡ 入射中性子はあるエネルギーを

与えられて計数管に入射する｡ この時､計数管中で存在し得る種々の核反応の

断面積が決定されるので,これを用いて中性子の反応点を異なる媒質中を飛行す

る中性子の追跡方法[10]を用いて決定し､次に､反応点において起こった反応の

種類を離散型確率変数のサンプリング法[10]により決定する｡ 反応が弾性散乱

の場合には､中性子の散乱角と散乱後の中性子エネルギーが決定され､中性子は

次の反応点へ飛行を続ける｡ 反応が水素による弾性散乱であったならば､同時

に反跳陽子に付与されたエネルギーを計算し､配列に格納する｡ 一個の中性子

oj追跡は､中性子が計数管体系外へ逸散するか､ 3He計数管内で3Heに捕獲された

場合に終了する. 3Heに捕獲された場合には､それまでに配列に格納された反跳

陽子のエネルギーを合計し出力パルス.波高として新たに配列に格納し直す. 以

上の計算を試行する中性子の数だけ行った｡

作成した計算コードでは､反跳陽子比例計数管内での炭素の弾性散乱によるパ

ルス波高への寄与分を考慮していない｡ 炭素の弾性散乱による中性子エネルギ

ー損失率は最大でも中性子エネルギーの280/.しかないなので､この場合中性子の

残留エネルギーが大きくなり､炭素による1回の弾性散乱後3He計数管で中性子が

捕獲されることはほとんど有り得ない｡ また､炭素イオンは､メタンガス中で

は同一エネルギーの陽子の約75%の有効電離を生成することが知られている[11]｡

反跳炭素核によって引き起こされるパルス波高の最大値は､プロパンガス中炭素

イオンの有効電離を大きく見積もり､メタンガス中での有効電離と同じであると

仮定しても,反跳陽子の場合の約21%にしかならず､多重散乱時においてもパル

ス波高への寄与は小さいと考えられる｡ さらに､炭素はプロパン1分子中にお
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図17 モンテカルロ計算のフローチャート
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いて原子数が水素の3/8しかなく､散乱断面積も水素に比べて小さいので､中性

子の炭素による弾性散乱確率は水素の場合に比較して1桁程度小さくなり､従っ

て,これらを総合して､計算では反跳炭素核のパルス波高への寄与を考慮する必

要がないと判断した｡

5.1.3. エネルギー応答関数

前節の計算コードで計算した種々の中性子エネルギーに対する本スぺクトロメ

ーターの応答関数を図18に示す.
図19は､中性子の残留エネルギーを取り除き､

検出効率を増加させるために､プロパン計数管と3He計数管の間にポリエチレン管

(管の厚さは､計算上の都合上､実際の12mmよりも多少厚い14.3 mmとした)を

挿入した場合について計算した結果である｡ 両図とも､横軸はパルス波高に相

当した中性子の損失エネルギー､すなわち反跳陽子エネルギーで､ 100チャンネル

に分割.してあり､縦軸は各チャンネル当たりの計数である｡ 計数管のエネルギ

ー分解能は考慮しなかった｡

両計数管の間にポリエチレン管を挿入しない図18の場合には､ 10keVから1 MeV

のエネルギー範囲のすべての単色中性子について鋭い全エネルギー吸収ピークが

見られる｡ これは､本スぺクトロメーターが原理どおりに動作すると､期待さ

れた結果が得られることを示している｡

両計数管の間にポリエチレン管を挿入した図19の場合には､全エネルギー吸収

ピークのほか､エネルギ∵零においてもこれと同程度の大きさのピークが見られ

る｡ さらに､すべてのチャンネルにわたってほぼ一定の大きさで僅かばかりの

計数が見られる｡ チャンネル零におけるピークはポリエチレン管中でほとんど

全エネルギーを失った場合に相当し､プロパン計数管中での弾性散乱による羊ネ

ルギ-損失がほとんどないので､実際には波高分布上ではディスクリレベル以下

となり､従って､このピークは生じないはずのものである｡ すべてのチャンネ

ルにわたって見られる計数は､プロパン計数管中で部分的にエネルギーを失った

中性子がポリエチレン管中で減速･熱化され､ 3He計数管で捕獲され得ることを示

しているが､この割合は全エネルギー吸収ピークに比較すれば非常に少.なく､図

18の波高分布を歪ませるほどではない｡ 図18と図19で､同一中性子エネルギー

において全エネルギー吸収ピークの効率を比較すれば､ポリエチレン管を使用し

た場合には､使用しなかった場合に比較して約1桁高い効率が得られることが分

かる｡
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図20は､計算から求めた検出効率の中性子エネルギー依存性を示す｡ これに

よると､検出効率は10 keVから1 MeVの中性子エネルギー範囲にわたって､ポリ

エチレン管を使用しない場合には10~5程度､ポリエチレン管を使用した場合には

10~4程度得られることが分かる｡ また､どちらの場合も検出効率は中性子エネ

ルギーとともに減少するが､これは､中性子の水素による弾性散乱断面積が中性

子エネルギーと共に若干減少し､さらに､中性子の弾性散乱が等方的であるため､

ほとんど全エネルギーを失う散乱角の90o からの範囲が中性子エネルギーと共に

小さくなることによると考えられる｡

5.2. 単色中性子照射実験

5.2.1. 実験方法

本中性子スぺクトロメーターの検出器(計数管)を電子技術総合研究所の標準

中性子場中に持ち込み､バンデグラフ加速器を使用した7Li(p,a)7Be反応により発

生させた数10 keVから数100 keVの間のエネルギーを有する単色中性子を､図21の

(a)､ (b)に示すように､計数管の側面方向もしくは軸方向から入射させてパルス

波高分布を測定した｡ 図21(a)の側面方向入射の場合には､中性子発生源となる

ターゲットを中心とする球面に､計数管を中心軸が計数管有効長の中央で接する

ように置き､また､図21(b)の軸方向入射の場合には､計数管を中心軸がタ-ゲッ

トを中心とする球面に垂直に

なるように置いた｡ ターゲ

ットに入射する加速された陽

子の進行方向に対し､検出器

の置かれる角度を変えると､

陽子の加速エネルギーが同じ

でも､検出器に入射する中性

子のエネルギーが変化する｡

本実験では､陽子の進行方向

に対し､ Oo および60o の2種

類の角度で実験を行った｡

ターゲットから放出される中

性子強度は､減速材としてポ

リエチレン､ルサイトを使用

トーー一

夕-ゲット

トーー一

夕-ゲット

-T

;
=
-
i
=
J

(b)軸方向入射

図21中性子照射時における幾何学的条件
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した2種類のエネルギー校正されたロングカウンタで同時にモニタされ､各カウ

ンタの中性子計数値から測定時間内に検出器に入射した中性子数が正確に算定で

きるようになっている｡ 入射中性子数として､各カウンタ別々に算定した値の

平均を採用した｡ 波高分布の測定は､計数管の問に厚さ12mmのポリエチレン管

を挿入した場合としなかった場合について実施し､その違いを調べた｡ 表 4に､

各実験条件において照射した中性子のエネルギーを示すが､誤差は特定の(Oo )

方向についてのエネルギー幅を表している｡

表 4 単色中性子照射実験条件

ポリエチレン管

減速材の装着

中性子入射方向

側面方向入射 軸方向入射

無し

有り

599±6keV,182±8keV

82keV(60o)

599±6keV,182±8keV

585±20keV,160±30keV

5.2.2. 単色中性子に対する波高分布

図22-図26は､単色中性子を計数管の側面方向から入射した場合に得られたパ

ルス波高分布で､各図の(a)は､参考のため､図15でリニアゲートストレッチャー

のゲートおよびストローブ入力を切り離し､プロパン計数管からの出力パルスを

無処理で直接波高分析した結果を､また､ (b)は本スぺクトロメーターシステムに

よる結果を示している｡ 図22-図24は両計数管の間にポリエチレン管を挿入し

なかった場合,図25および図26はポリエチレン管を挿入した場合である｡

図22は､中性子エネルギーが599±6 keVの場合のパルス波高分布で､ (a)では､

プロパン計数管中で中性子が弾性散乱により部分的にエネルギーを失った場合や

γ線寄与分を含むため､低波高パルス成分の多いなだらかな分布になっているが､

(b)では､中性子の全エネルギー吸収に対応･したピークが得られている｡ 測定室

内の散乱線の入射による波高分布への影響を少なくするため､ターゲットから計

数管表面までの距離を30 cm程度と短く したため､計数管の検出有効領域への中性

子入射角が最大で約20o と大きくなった｡ 入射角が20o のとき, Oo 方向に比較
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図22 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の側面方向から入射した場合で､ポリエチレン管を使用し

ない場合｡ 中性子エネルギー:599keV､リニアアンプの相対利得: ×1｡

(a)出力パルスを無処理で波高分析した結果､ (b)本システムによる測定結果｡
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図23 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の側面方向から入射した場合で､ポリエチレン管を使用し

ない場合o 中性子エネルギー:182keV､リニアアンプの相対利得:×4｡

(a)出力パルスを無処理で波高分析した結果､ (b)本システムによる測定結果｡
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図24 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の側面方向から入射した場合で､ポリエチレン管を使用し

ない場合｡ 中性子エネルギー:82keV,リニアアンプの相対利得: ×4｡

(a)出力パルスを無処理で波高分析した結果､ (b)本システムによる測定結果｡
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して中性子エネルギーが20keV程度低下する[12]ので,中性子エネルギーの単色性

が若干悪くなるが､図22(b)に見られるような広いピーク幅(エネルギー分解能に

して約50%と､ 764 keV 校正点のピークのそれに比較して著しく悪い)を中性子

エネルギーの単色性の悪さから説明することはできない｡ ピークの下に重畳す

る連続部は､その多くが偶然同時計数によるものと考えられるが､このような偶

然同時計数分がエネルギー分解能を劣化させる主要な原因と考えられる｡

図23は､,EP性子エネルギーが182±8 keVの時のパルス波高分布で､この時リニ

アアンプの利得は図22の場合の4倍にして測定を行った｡ (a)では､図22(a)の

場合同様､中性子が部分的にエネルギーを失った場合やγ線寄与分を含んだ分布､

また､ (b)では中性子の全エネルギー吸収に対応したピークが得られている｡

図23(a)において､ 65 keV付近にピークが認められるが､このピークはγ線の波

形弁別除去を行うと消滅することから､中性子によるものでないことが分かる｡

プロパン計数管は6本の独立した計数管の集合と考えて良いが､今､最小電離粒

子がこの1本を動径方向に貫いた時､計数管で失われるエネルギーを計算すると､

pをプロパンガスの密度､ Axを計数管中における飛跡の長さとして

(1/p)(dE/dx)x p Ax

≒ 2.0×103[keV/(g/cm2)]×5.9×10~3[g/cm3]×5.2[cm] ≒ 60 keV

となる｡ 計数管壁でγ線により生成された2次電子のエネルギーが数100 keV程

度以上の時､これらの2次電子は最小電離粒子とみなすことができ､計数管内で

のエネルギー損失量は上の計算で60 keV付近に集中すると考えられるので､これ

が波高分布にピークを形成したものと考えられる｡

図23(b)で､ピークの幅が広いのは､図22(b)の場合と同様､偶然同時計数が多

いことによると考えられる｡

図24は､中性子エネルギーが82 keV (60o 方向)の場合のパルス波高分布で､

リニアアンプの利得は図22の場合の4倍.(図23の場合と同一)とした｡ (a)では

中性子の弾性散乱による部分エネルギー損失とγ線による単調な波高分布､ (b)で

は中性子の全エネルギー吸収に対応したピークが認められる｡･

図25および図26は､ 3.3.節で述べたように､プロパン計数管中での弾性散乱後､

3He計数管に入射する中性子の残留エネルギーを取り除いて､ 3He計数管による中

性子捕獲確率を格段に増大させるため､両計数管の間に厚さ12 mmのポリエチレン

管を挿入した場合の波高分布で､図25は中性子エネルギーが599±6 keVの場合､

図26は182±8 keVの場合の結果である｡ 図26は､リニアアンプの利得を図25の
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図25 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の側面方向から入射した場合で､ポリエチレン管を使用

した場合｡ 中性子エネルギー:599 keV､リニアアンプの相対利得: ×1｡

(a)出力パルスを無処理で波高分析した結果､ (b)本システムによる測定結果｡
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図26 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の側面方向から入射した場合で､ポリエチレン管を使用

した場合｡ 中性子エネルギー:182keV､リニアアンプの相対利得:×4｡

(a)出力パルスを無処理で波高分析した結果､ (b)本システムによる測定結果｡
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場合の4倍にして測定したパルス波高分布で,各図の(a)はプロパン計数管からの

出力パルスを無処理で直接波高分析した結果を､また､ (b)は本スぺクトロメータ

ーシステムによる結果を示している｡

図25では､ (a)(b)共160チャンネル付近にピークが見られるが､これは､プロパ

ン計数管にエネルギー校正用として小量混入させた 3Heの熱中性子捕獲に伴なう

764 keVのピークである｡ 5.1.3.節で､計算により求めたエネルギー応答関数に

おいて､.両計数管の間にポリエチレン管を挿入すると､損失エネルギーの非常に

小さいほとんど熱化した中性子成分が多くなることが示されたが､図25(a)に見ら

れる764 keVのピークは､これらの熱化された中性子がプロパン計数管中で捕獲さ

れたことによると考えられる｡ 本スぺクトロメーターシステムが､もし､真の

同時計数のみで偶然同時計数が全くないならば､本スぺクトロメーターシステム

で得られたパルス波高分布には 764 keVのピークが生じないはずであるが､図25

(b)でもやはり観測されている｡ このことは､図25(b)の波高分布には､偶然同

時計数が非常に多く含まれていることを示しており､このことが､図25(b)の波高

分布で全エネルギー吸収ピークが現れなかった原因になっているものと考えられ

る｡ 図26(b)の場合でも､全エネルギー吸収ピークがはっきり現れていないが､

図25(b)の場合と同様､偶然同時計数分が非常に多いためと考えられる｡

両計数管の間にポリエチレン管を挿入すると､ 3He計数管の中性子捕獲確率が増

加するので､ 5.1.3.節で示したように真の同時計数は著しく増加する｡ しかし､

同時に偶然同時計数もまた著しく増加するので､ポリエチレン管を挿入したこと

によって生じる波高分布の歪をも考慮すると,ポリエチレン管の挿入は期待した

効果を上げ得ないことが､図25および図26の結果から分かる｡

このことは､ Figure of merit (FM)のポリエチレン管の有無による違いから次

のように理解できる｡

本スぺクトロメーターで測定した波高分布のバックグラウンド成分は偶然同時

計数によるものである｡本スぺクトロメーターシステムにおいてバックグラウン

ド成分は独立に測定することができず､従って､後で差し引いて除去する操作を

行うことができない｡ この場合のFMは､波高分析器による真の事象の単位時間

当たり分析数をA､偽の事象の単位時間当たり分析数をBとすると

FM - A/B

で表される｡
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Bは偶然同時計数率で､.プロパン計数管のγ線計数率をNγ､プロパン計数管の

全反跳陽子計数率をN｡､プロパン計数管における中性子の全エネルギー吸収に対

応した反跳陽子の計数率をNf､ 3He計数管による全中性子捕獲計数率をN｡､ 3Be計

数管で捕獲される中性子のうち､プロパン計数管で全エネルギーを失った後捕獲

されるものの計数率をNf｡､ R系とC系の同時計数入力ゲートパルスの時間幅の和

をてとすると

B ≒ (Nγ+(N｡-Nf)) (N｡-Nf｡)T

で表される｡ 一方､ Aは真の同時計数率で､ A-Nf｡なので､従って

FM % Nfc/[ (Nr+(N,-Nf)) (Nc-Nfc)T]

(.n

(9)

となる｡ ここで､ Nγは波形弁別によりγ線計数率が1/10程度以下に低減され

た後の値をとり､では本スぺクトロメーターでは40〟sに固定されている｡

両計数管の間にポ1)エチレン管を挿入しない場合､ FMの分子のNfcは5.1.3.節で

示したように小さいが､この時にはNc≒NfcなのでFMの分母は零に近く､従って.,

FMの値は大きくなる. 両計数管の間にポリエチレン管を挿入すると､ Nfcは挿入

しない場合に比べて10倍ほど大きくなるが,分母のNγ+(N｡-Nf)の値は僅かに小

さくなる程度でほとんど変化がない｡ この時､ N｡の値は､ Nf｡のほか,プロパン

計数管でほとんど麺性散乱することなくポリエチレン管で減速され､ 3He計数管で

捕獲される中性子の計数率で多くを占められるようになり､その結果､ FMの分母

のNc-Nfcの値がNfcの値以上に大きくなって､ FMの値が小さくなると考えられる｡

すなわち､ポリエチレン管減速材の使用は､スぺクトロメーターの検出効率を増

加させてもそれ以上に偶然同時計数率を増加.させ､目的とする真の同時計数によ

る波高分布を得にく くするので好ましくないと言える｡

図27および図28は､両計数管の間のポリエチレン管を除去し,図21(b)のように

計数管の軸方向から中性子を入射させた場合に得られた波高分布で､ (a)は､参考

のため､リニアゲートストレッチャーのゲート入力のみ使用しストロープ入力を

切り離した場合､すなわち､プロパン計数管出力パルスのうち波形弁別により γ

練成分を低減させた場合の結果を､ (b)は､本スぺクトロメ-タ-システムにより

得られた結果を示す｡ 図27は中性子エネルギーが585±20 keVの場合､図28は中

性子エネルギーが160±30 keVの場合を示しており､後者の測定ではリニアアンプ

の利得を前者の4倍にした｡

図27(b)において､小さい全エネルギー吸収ピークが認められるものの,低被高

成分の多い連続部がバックグラウンドとして重畳している｡ 偶然同時計数率の

-
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図27 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の軸方向から入射した場合で､ポリエチレン管を使用しな

い場合｡ 中性子エネルギー:585±20keV､リニアアンプの相対利得:×lo

(a)波形弁別によりγ練成分を低減して波高分析した結果､ (b)本システム

による測定結果｡
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図28 単色中性子によるパルス波高分布

中性子が計数管の軸方向から入射した場合で,ポリエチレン管を使用しな

い場合｡ 中性子エネルギー:160±30 keV,リニアアンプの相対利得: ×4｡

(a)波形弁別によりγ練成分を低減して波高分析した結果､ (b)本システム

による測定結果｡
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上限Nnは､同時計数ゲート信号のR系計数率をNr､ C系計数率をNcとすると

Nm - Nr･N｡･ T (10)

で表される｡ ここで､では(8)式の場合と同様､同時計数入力ゲート幅で､本ス

ぺクトロメーターの場合には40LLSである｡ 図27(b)の場合について(10)式に各

測定値を代入し､ Nmを計算すると､ Nm-0.048 cpsとなり､従って､偶然同時計数

率は全体の計数率0.176 cpsの27%以下になる｡ 図27(b)で､ピークを除いた連

続部の計数値はピーク計数値よりはるかに多いが､上述のことから､これをすべ

て偶然同時計数で説明することは不可能である｡ この波高分布の連続部は､単

色中性子の入射する計数管端面に比較して圧倒的に広い計数管の側面から入射す

る､室内で散乱された中性子によるものと考えられる｡ これと同様の傾向が入

射中性子エネルギーの低い場合の図28(b)についても言え､全エネルギー吸収ピー

クがはっきりしなくなっている｡ ただし､図28(b)の場合には､偶然同時計数率

の上限値の全体の計数率に占める割合は78%と大きく､従って､この場合には偶

然同時計数率の寄与も大きいと考えられる｡

図29は､図27の測定時において､同時計数入力ゲート信号のR系を基準にした

時､ C系の時間分布を時間一波高変換器で測定した結果である｡ この結果から､

両計数管の間にポリエチレン管を挿入しない場合には､同時計数入力ゲートパル

ス幅を20〟s程度に締めても十分であることが分かるが､その場合､偶然同時計数

率を幾分小さく抑えることが可能と考えられる｡

図30は､厚さ約30 cmのパラフィ ン層に182 keVの中性子を照射して生成させた

熱中性子を使用して､プロパン計数管から得たパルス波高分布で､この場合には

波形弁別によるr練成分除去を行っている｡ この時､波高分布のピークの位置

は764 keVに対応するので､これを基準にして､さらに､パルス波高と中性子の損

失エネルギーの間の直線性を仮定して､各単色中性子に対して得られたパルス波

高分布の全エネルギー吸収ピークから見かけの中性子エネルギーを計算すると､

図31のエネルギー校正曲線が得られた. 図31によれば､各点は零点を通らない

ものの､ほぼ1つの直線上に分布することが分かる｡ 直線を外挿した時､有限

の中性子エネルギーで見かけの中性子エネルギーが零となるのは､ガス計数管で

あっても計数ガス中における粒子の飛程が極端に短く､従って､電離密度が高い

本スぺクトロメーターの場合においては､計数ガス中における粒子の損失エネル

ギーと波高の比例性が､特に粒子のエネルギ-が低く電離密度の高い場合に失わ

れるためと考えられる｡
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図29 同時計数入力ゲート信号の時間差分布

ポリエチレン管減速材を使用しない場合で､図27と同一条件で測定｡
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図30 熱中性子によるパルス波高分布

波形弁別によりγ練成分を低減して測定した結果で､ピーク波高値を

764 keVのエネルギー校正点として使用｡
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図31 エネルギー校正曲線

○は側面方向入射におけるピーク波高､ △は側面方向入射におけるプラ

トー計数値の1/2の計数値を与える波高､ヰは軸方向入射におけるピーク

波高で参考のため記載した｡
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5.2.3. 中性子検出効率

単色中性子が計数管の特定方向から入射する場合の本スぺクトロメーターの中

性子検出効率77は､波高分布を積分して得られる測定時間 t内の全計数値を N､

中性子入射方向に垂直なプロパン計数管の検出有効面積を S[cm2]､計数管の中性

子入射面における中性子束密度を¢[cm~2]とすると

〝-N/(¢S) (ll)

で表される. 全計数率 Nには偶然同時計勢分が含まれており､従って､検出効

率を(ll)式で計算すると過剰評価になるが､偶然同時計数率の上限は実測可能な

値､ Nr､ N｡､ Tを用いて(10)式で表されるので､偶然同時計数分を含まない場合

の検出効率TIcとして

77 c- T7 (N/t-N,n)/(N/t) (12)

とおくと､真の検出効率は77cと77の間にあることになる｡ ただし､ (12)式では

測定時間中NrとNcが一定であることを仮定している｡

中性子強度は､ 5.2.1.節で述べたように2種類のエネルギー校正されたロング

カウンタでモニタされ､これらの計数値から､測定時間内にターゲットから計数

管の置かれた方向(加速管中陽子の進行方向に対してOo もしくは60o 方向)に放

出された中性子数◎が正確に決められるので､中値子束帯度¢はターゲットと計

数管の中性子入射面との間の距離を Lとして

d)-◎/ (47EL2) (13)

から計算できる｡ この時､ Lの値として､中性子の側面方向入射ではターゲット

から計数管の中心軸までの距離､軸方向入射ではタ-ゲッ･トから計数管の有効長

のターゲット例の端面までの距離を採用した｡ ◎の値としては2種類のロング

カウンタで別々に求めた値の平均を採用した｡

図32は､中性子を側面方向あるいは軸方向から入射して測定した77の値(側面

方向入射の場合)
､および､

n
cからT7までの範囲(軸方向入射の場合)を5.1.3.

1

節で述べたモンテカルロ計算結果と共に示す｡ 側方入射時にはNrおよびN｡の値

の同時測定を行わなかったので､ 〝｡を計算して真の検出効率の範囲を示すことが

できなかった｡ 従って､この場合､真の検出効率が〃よりどの程度小さいか不

明であるが､ 〝の値は検出効率のモンテカルロ計算値と同じ桁でそれより幾分大

きく､概ね計算による予想と一致している. 数100 keVの中性子エネルギーに対

する検出効率は､モンテカルロ計算では中性子エネルギーとともに低下するが､

測定した側方入射における〝の値は中性子エネルギーの高い方が高くなった｡
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図32 中性子検出効率の測定結果

▽は中性子が計数管の側面方向から入射した場合､ Eaは中性子が計数管

の軸方向から入射した場合､ ○はモンテカルロ計算結果で参考のため記載

した｡
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中性子が計数管の軸方向から入射する場合には､検出効率は上述の理由から一応

図32に示した範囲内にあると考えられるが､この場合､ 〝の計算において､ (ll)

式の分母の¢は室内で散乱され計数管の側面方向から入射する散乱中性子分を含

んでおらず､過小評価されているので､図32に示された検出効率の値は実際より

幾分高くなっていると考えられる｡ さらに､この場合､室内で散乱されエネル

ギーの低下した中性子の影響で,実効的な中性子エネルギーは直接線のそれより

低くなっていると考えられ､従って､この場合の検出効率の正確な評価にはこれ

らの補正が必要である｡ また,中性子の軸方向入射の場合には側面方向入射の

場合と異なって､プロパン計数管の計数有効容積全体が有感領域となる(側面方

向入射の場合には,プロパン計数管の計数有効容積のうち､中性子の入射方向に

垂直で3He計数管を含む厚さ約25 mmだけが有効領域となる)ので､この場合の検

出効率値は､側面方向入射の場合に得たモンテカルロ計算結果とは多少異なるこ

とが予想される｡ しかし､本スぺクトロメーターは環境中性子測定用のため､

実際にはほとんどの中性子が側面から入射することになり､端面から軸方向に入

射する中性子は極めて少ないので､実際の場合の中性子検出効率は､側面方向入

射の場合の検出効率に近いものと考えられる｡

6. 結び

10 keVから1 MeV程度のエネルギーを有する比較的強度の弱い中性子のエネルギ

ースペクトルを､波高分布から直読できるようにすることを目的として､反跳陽

子比例計数管の内部に3He中性子捕獲比例計数管を組み込んだ､ 2重計数管方式全

エネルギー吸収型中性子スぺクトロメーターの研究開発を実施した｡

中性子の水素による高い弾性散乱確率を得るため､ 1分子中に水素を多く含む

プロパンを3気圧の高い圧力で充填した､大容積(約5TZ克)の中空円筒型多線陽

極構造の反跳陽子比例計数管を製作した｡ さらに､高安定電荷有感型前置増幅

器を製作して計数管容器内に組み込んだ｡

製作したプロパン反跳陽子計数管のエネルギー分解能を調べると､エネルギー

校正用としてプロパンガス中に混入した3Heの熱中性子捕獲により波高分布に生じ

た764 keVのピークに対し､最適動作電圧で22.5%の分解能が得られた｡

前置増幅器出力パルスの立上り時間の違いを利用した波形弁別法を用いて､プ

ロパン計数管の出力信号に含まれるγ練成分の除去を行った｡ その結果､ 60co
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線源から放出されるr線(r線エネルギー1.17および1.33 MeV)に対し､ 99.50/.

のγ練成分除去率を達成できた｡

製作したプロパン計数管に市販の3He計数管を組み込み､ 252cf線源からの連中

性子を入射して､両計数管から得られる同時計数信号の時間差分布を測定した｡

その結果､ 3He計数管から得られる中性子捕獲信号は､プロパン計数管から得られ

る反跳陽子信号を基準にして40〟sの範囲に90%以上が含まれることが分かった｡

これを基に､プロパン計数管と3He計数管の出力信号の間で遅延同時計数を得る

ディジタル信号処理回路を製作し､同時計数出力信号が生じた時のみプロパン計

数管出力パルスの波高分析を行なうよう､リニアゲートストレッチャーで分析信

号の制御を行うことが可能なエレクトロニクス系を構築した｡

本スぺクトロメーターを用い､検出器(計数管)に80 から600keVの単色中性

子を計数管の側面方向から入射したところ､エネルギー分解能は劣るものの､モ

ンテカルロ計算で得られたような中性子の全エネルギー吸収に対応した単一ピー

クが観測された｡ 本スぺクトロメーターによる中性子検出効率は､偶然同時計

数分が評価できなかったため､実験値からは上限値が求められたに過ぎないが､

モンテカルロ計算結果と概ね同程度で､ 10ー5程度の値が得られた｡

中性子検出効率を向上させるため､両計数管の間に厚さ12mmのポリエチレン管

を挿入し､プロパン計数管中での弾性散乱後における中性子の残留エネルギーを

除去して､ 3He計数管による中性子捕獲確率を増加させる試みを行った｡ この時､

モンテカルロ計算によれば､波高分布の形はほとんど変化することなく､中性子

検出効率が10倍程度増加する結果が得られた｡ 単色中性子を照射してみると､

中性子検出効率は数10倍増加したものの､偶然同時計数がそれ以上に増大し､全

エネルギー吸収ピークが得られなくなった. 従って､ポリエチレン管減速材の

使用は期待された効果を生じないことが判明した｡

入射中性子エネルギーと本スペクトロメーターで得られた全エネルギー吸収ピ

ークの間には比例性が成り立ち､また､検出効率はモンテカルロ計算結果から､

10 keVから1 MeVの間でほぼ一定(最大でも3倍程度)となることから､本スぺク

トロメーターを用いて測定した波高分布からおよその中性子エネルギースペクト

ルを直読することが可能と考えられる｡

今回､研究開発を実施した｢エネルギースペクトルが直読可能な2重計数管方

式中性子スぺクトロメーター｣にはいくつかの改善するべき問題点が残された｡

第1の問題点は､反跳陽子計数管のエネルギー分解能が通常の比例計数管のそ
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れに比べて著しく劣ることである. これは､プロパンガス3気圧中では､ 1MeV

以下の陽子の比電離が非常に大きく､さらに､電子の拡散係数が小さいため､ガ

ス増倍度が容易に飽和する結果生じるものと考えられた｡ 充填ガスをプロパン

から水素のような陽子に対する比電離が小さく､また､電子の拡散係数の大きい

ガスに変えることで改善できる可能性がある｡ ただし､この場合､ 3気圧のプ

ロパンガスと同程度の中性子検出効率を得るためには､水素を10気圧以上加圧す

ることが必要になり､計数管設計上別の問題が生じる｡

第2の問題点は､測定から得られるパルス波高分布には偶然同時計数によるバ

ックグラウンド成分が多く､そのために波高分布が歪むことである｡ 偶然同時

計数率は同時計数入力ゲートパルスの時間幅に比例するので､同時計数率を減ら

すためにはこの時間幅を短くすることが望まれる｡ 木方式は検出器に気体計数

管を使用しているが,気体計数管はシンチレーション計数管等とは異なり応答速

度が遅いので､ゲートパルスの時間幅を現在(40〟s)の1/2 程度にすることは

可能としても､ 1桁小さくすることは不可能と考えられる｡ 従って､検出器に

気体計数管を使用する限りこの問題を本質的に解決することはできそうにない｡

本スぺクトロメーターは環境中性子測定用なので､検出器は中性子が検出器周

囲全体から入射することを想定して構成されている｡ もし､測定対象中性子が

細いビーム状になっているか､もしくは特定の方向に細くビーム状に絞ることが

可能であるならば､ 2重計数管の内側と外側の計数管の役割を逆転させ､内側を

反跳陽子計数管､外側を3Ⅲe計数管として､内側計数管の軸に沿って中性子を入射

させることにより, 1 MeV以下のエネルギーを持つ中性子に対し､波高分布からエ

ネルギースペクトルを直読できる方法で､しかも､本スぺクトロメーターより幾

分高い中性子検出効率を得ることが可能と考.えられる｡ この方法は､従来のカ

ウンタテレスコープ法と同等であるが､従来型に比べエネルギーの低い中性子に

対して使用でき､しかも検出効率を高くできる可能性をもっており､加速器など

から得られる単色中性子のエネルギー測定用として今後q)開発が期待されるとこ

ろである｡
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